(12) NACH DEM VEk.^G UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENAkBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTUCUTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation flir geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales VerofTentlichungsdatum 
1. April 2004 (01.04.2004) 




PCT 



liiiDiliiiliillllEiiililiilil 

(10) Internationale VerdfTentlichungsnununer 

wo 2004/027641 A2 



(51) Internationale PatentkJasslflkation^: G06F 17/10 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2003/0 10306 

(22) Internationales Anmeldcdatum: 

16. September 2003 (16.09.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Verdflentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

102 42 922.7 16. September 2002 (16.09.2002) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnafvne von 
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCUAFT [DE/DE); 
Wittelsbacherplate 2, 80333 Munchen (DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): HORNEGGER, 



Joachim [DE/DEJ; Egerstr. 1, 91083 Baiersdorf (DE). 
WELKER, Volkmar PE/DE]; Zimmerplatzweg 10, 
35274 Kirchhain (DE). 

(74) Gemelnsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 
SELLSCHAFT; Posifach 22 16 34, 80506 Munchen 
(DE). 

(81) Bestinmiungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA. CH, CN, CO. CR, 
CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, 
GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR. 
KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV. MA, MD, MG, MK, MN, 
MW, MX, MZ, NI, NO. NZ. OM, PG. PH, PL, PT, RO, RU, 
SC, SD, SE, SG. SK, SL, S Y, TJ. TM, TO. TR. TT, TZ, UA, 
UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA. ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM. KE, LS, MW. MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, 

(FortsetZfing auf der ndchsten Seite] 



(54) Title: COMPUTER-AIDED SELECTION METHOD FOR A PORTION OF A VOLUME 

(54) Bezeichnung: RECHNERGESTOTZTES SELEKTIONSVERFAHREN FOR EINEN TEIL EINES VOLUMENS 



< 



r- 

o 
O 




(57) Abstract: A computer (1) is 
provided with polyhedron comers (El 
— ElO, E4'). The computer (1) uses 
the polyhedron comers (El - ElO, 
Wy to automatically determine the 
corresponding polyhedron edges (LI - 
L23) and polyhedron areas (Al - A 14) 
and thus a closed polyhedron. The 
polyhedron corresponds to the selected 
portion of a volume. Only this selected 
portion is evaluated by the computer (1) 
and is represented, in particular, by an 
output medium (4). 

(57) Zusammenfassung: Einem 
Rechner (1) werden Polyederecken 

(El - ElO, E4') vorgegeben. Anhand 
der Polyederecken (El > ElO, E4') 
ermittelt der Rechner (1) selbsltatig 
die korrespondierenden Polyedeikanten 
(LI - L23) und Polyederflachen (Al 
- A 14) und somit ein geschlossenes 
Polyeder. Das Polyeder entspricht dem 
selektierten Teils eines Volumens. Nur 
dieser selektierte Teil wild vom Rechner 
(I) ausgeweitet, insbesondere tiber ein 
Ausgabemedium (4) dargestellt. 
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Beschreibung 

Rechnergestiitztes Selektionsverf ahren ftir einen Teil eines 
Vo lumens 

Die vorliegende Erfindiang betrifft ein rechnergestiitztes Se- 
lektionsverf ahren fur einen Teil eines Volumens, 

- wobei von einem Rechner nur der selektierte Teil ausgewer- 
tet wird, insbesondere iiber ein Ausgabemedium dargestellt 
wird, 

- wobei der Teil als Polyeder mit Polyederf lachen ausgebildet 
ist , 

- wobei jede Polyederf ISche von Polyederkanten begrenzt ist, 

- wobei jede Polyederkante von Polyederecken begrenzt ist und 
genau zwei Polyederf lachen begrenzt. 

Derartige Selektionsverf ahren sind allgemein bekannt. Bei- 
spielhaft wird auf die DE 100 04 918 Al verwiesen. 

Die Selektionsverfahren des Standes der Technik f inden insbe- 
sondere bei der Analyse von medizinischen Volximendatensatzen 
Anwendxmg . 

Voliunendatensatze definieren zvuneist Quader oder Wxirf el . Tel- 
le des Volumendatensatzes sind dabei fiir den Benutzer oftmals 
nicht relevant oder verdecken sogar einen realistischen Ein- 
druck der relevanten Voliimendaten, da in ihnen Storungen (zu- 
meist sogenannte Artefakte) enthalten sind. Daher wird im 
Stand der Technik ein Teilvolumen definiert und nur dieses 
Teilvolximen dargestellt. Eine einfache Schrumpfung des Qua- 
ders reicht dabei zur Zielerfiillung zumeist nicht aus, da 
sich die relevanten Volumendaten oftmals in geometrisch kom- 
plexer Lage bef inden. 

Im Stand der Technik ist bekannt, das Volumen (bzw. , was das- 
selbe ist, den Volumendatensatz) mit Hilfe sogenannter 
Schnittebenen, die in beliebiger affiner Lage liegen kSnnen, 
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zu zerteilen und so Komponenten ausziiblenden. Dabei mussen 
vor jedem Schnitt z\im einen die Ebenen positioniert werden 
und zum anderen spezifiziert werden, auf welcher Seite die 
Volximendatenelemente liegen, die weiterhin dargestellt werden 
5 sollen. Die Positionierung der Schnittebenen ist in der Kegel 
kompliziert , da die Lageparameter xiber komplizierte Kombina- 
tionen von Maus, Joystick und/oder Tastatur definiert werden 
miissen. 



10 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 

gattungsgemafies rechnergestlitztes Selektionsverf ahren derart 
auszugestalten, dass der Teil des Volumens auf einfachere und 
bessere Weise selektierbar ist. 



15 Die Aufgabe wird dadurch gel5st, 

- dass zum Bes tinmen des selektierten Teils dem Rechner die 
Polyederecken vorgegeben werden und 

- dass die Polyederkanten und Polyederf ISchen vom Rechner an- 
hand der vorgegebenen Polyederecken selbsttatig ermittelt 

20 werden. 



Denn dadurch wird vom Anwender jeweils nur ein einzelner 
Punkt anstatt einer Ebene bestirtimt. Die iibrigen Selektionsbe- 
dingungen folgen dann automatisch der Vorgabe der Polyeder- 
25 ecke. 



Besonders vorteilhaft ist es, wenn dem Rechner von einem Be- 
nutzer - vorzugsweise interaktiv - eine Umpositionierung fiir 
eine der Polyederecken vorgegeben wird und zum Bestimmen des 
30 selektierten Teils daraufhin vom Rechner die die uinpositio- 
nierte Polyederecke enthaltenden Polyederkanten und Poly- 
ederflSchen neu ermittelt werden. Denn dann ist der selek- 
tierte Teil des Volumens dynamisch anderbar. 



35 



Es ist moglich, dass mindestens eine der die umzupositionie- 
rende Polyederecke enthaltenden Polyederf lachen als Vieleck 
mit mehr als drei Polyederecken ausgebildet ist- In diesem 
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Fall sind zwei Vorgehensweisen maglich. Ztun einen ist mog- 
lich, dass diese Polyederf lache vom Rechner durch Polyeder- 
flSchen ersetzt wird, die als Dreiecke ausgebildet sind, die 
jeweils eine nicht von der umzupositionierenden Polyederecke 
begrenzte Polyederkante des Vielecks sowie die umpositionier- 
te Polyederecke enthalten. Alternativ ist auch moglich, dass 
diese Polyederf lache vom Rechner durch zwei Polyederf lachen 
ersetzt wird, wobei die eine durch die nicht vunzupositionie- 
renden Polyederecken des Vielecks und die andere durch die an 
die ximzupositionierende Polyederecke unmittelbar angrenzenden 
Polyederecken des Vielecks und die lompositionierte Polyeder- 
ecke definiert ist. 

In beiden Fallen wird das Aufteilen des Vielecks in mehr als 
eine Polyederf lache vorzugsweise aber nur dann durchgefiihrt , 
wenn ein Vektor von der umzupositionierenden Polyederecke zur 
umpositionierten Polyederecke mit dem Vieleck einen von Null 
verschiedenen Winkel bildet, 

Wenn die Umpositionierung der Polyederecke dem Rechner da- 
durch vorgegeben wird, die Polyederecke vom Benutzer entlang 
einer vor dem Urrqpositionieren der Polyederecke definierten 
Gerade verschoben wird, gestaltet sich die Umpositionierung 
der Polyederecke besonders einfach* Dabei ist es moglich, 
dass die umzupositionierende Polyederecke vom Benutzer vor 
dem Umpositionieren selektiert wird und die Gerade vom Rech- 
ner anhand der selektierten Polyederecke selbsttatig bestimmt 
wird. Alternativ ist aber auch moglich, dass die Gerade dem 
Rechner vom Benutzer vor dem Umpositionieren der Polyederecke 
vorgegeben wird. 

Es kann \inter Umstanden vorkommen, dass die zu einem bestimm- 
ten Zeitp\inkt vorhandenen Polyederecken nicht ausreichen, um 
die gewunschte Komplexitat des zu selektierenden Teils hin- 
reichend zu beschreiben. Daher konnen dem Rechner vorteil- 
hafterweise vom Benutzer - vorzugsweise interaktiv - neue Po- 
lyederecken zusatzlich vorgegeben werden. Die Vorgabe einer 
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neuen Polyederecke ist dabei beispielsweise durch Selektieren 
einer Polyederkante oder einer Polyederf ISche und anschlie- 
fiendes Setzen der neuen Polyederecke innerhalb der selektier- 
ten Polyederkante bzw. Polyederf ISche realisierbar . 

Ebenso ist es moglich, dass die Anzahl vorhandener Polyeder- 
ecken iiberdimensioniert ist, um den gewiinschten Teil des Vo- 
lumens zu selektieren. Daher ist es vorzugsweise auch mog- 
lich, dass eine unnotige Polyederecke vom Benutzer - vorzugs- 
weise interaktiv - geloscht wird. Um das selektierte Volumen 
weiterhin eindeutig zu gestalten, wird vorzugsweise das L6- 
schen der unnotigen Polyederecke vom Rechner nur dann zuge- 
lassen, wenn die unnotige Polyederecke eine gemeinsame Poly- 
ederecke mindestens zweier aneinander angrenzender , in einer 
gemeinsamen Ebene liegender Polyeder£lS.chen ist. 

In ahnlicher Weise konnen vom Benutzer auch Polyederkanten 
eingefiigt und geldscht werden. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nach- 
folgenden Beschreibxing eines Aus fiihrungsbei spiels in Verbin- 
dung mit den Zeichnungen. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung 

FIG 1 ein Blockschaltbild eines Rechner, 

FIG 2 bis 5 Ablauf diagramme und 

FIG 6 bis 9 schematische Darstellungen von selektierten 

Teilen eines Volumens. 

Gemafi FIG 1 weist ein Rechner 1 eine Zentraleinheit 2, einen 
Speicher 3, ein Ausgabemedium 4 und ein Eingabemedium 5 auf • 
Die Zentraleinheit 2 ist eine ubliche Haupteinheit eines PC 
Oder dergleichen, Im Speicher 3 sind Daten 6 eines Volximenda- 
tensatzes hinterlegt. Jedem Dat\im 6 ist in der Regel eine Po- 
sition xyz im Raum sowie ein Vol\amendatenwert d zugeordnet. 
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Die Daten 6 definieren in der Kegel ein quader-, meist sogar 
ein wiirf elf drmiges Volijmen. 

Das Ausgabemedixom 4 ist ein ubliches Ausgabemedium, mittels 
dessen ein zweidimensionales Bild fliichtig darstellbar ist. 
Beispiele derartiger Ausgabemedien 4 sind ein Monitor oder 
ein TFT-Display. Auch das Eingabemedium 5 ist wie allgemein 
"iiblich ausgebildet. Es umfasst in der Kegel eine Tastatur \ind 
eine Maus, alternativ oder zusatzlich zur Maus gegebenenf alls 
auch einen Joystick. 

Die Zentraleinheit 2 ist mit einem digitalen Steuerprogranim 7 
(Coraputerprogramm 7) programmiert . Das Steuerprogramm 7 ent- 
spricht also maschinenlesbaren digitalen Steuersignalen. Das 
Steuerprogramm 7 ist auf einem Speichermedium 8 abgespei- 
chert, z. B. einer CD-ROM oder einer Diskette, Aufgrund der 
Programmierung mit dem Steuerprogramm 7 fiihrt der Rechner 1 
ein Selektionsverfahren fiir einen Teil des Volumens aus, der 
durch den Volumendatensatz definiert ist. Auf dieses Selekti- 
onsverfahren wird nachfolgend in Verbindung mit den FIG 2 bis 
9 noch n&her eingegangen werden. 

Das Speichermedium 8 ist, wie bereits erwahnt, beispielsweise 
als Diskette 8, als Diskettensatz 8 oder als CD-ROM oder der- 
25 gleichen ausgebildet. Es stellt also einen Datentrager 8 dar, 
auf dem ein maschinenlesbarer digitaler Programmcode 7 ge- 
speichert ist, namlich das Steuerprogramm 1 , der mit dem 
Rechner 1 derart zusammenwirkt , dass das erf indungsgemaSe Se- 
lektionsverfahren realisiert wird. 

30 

GemaS FIG 2 werden im Rahmen des erf indungsgemaSen Selekti- 
onsverfahrens zxanachst in einem Schritt 21 die Daten 6 aus 
dem Speicher 3 abgerufen. In einem Schritt 22 werden die Da- 
ten 6 dann vom Rechner 1 ausgewertet. Das Auswertungsergebnis 
35 wird vom Rechner 1 iiber das Ausgabemedi\am 4 dargestellt. 



5 



10 



15 



20 
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Dieser Anf angszustand ist schematisch in FIG 6 dargestellt. 
In diesem Stadium ist noch das gesamte Volumen selektiert. Es 
weist in der Regel die Gestalt eines Quaders auf , meist sogar 
im Spezialfall eines Wurfels. Bs kann aber auch eine andere 
5 Gestalt aufweisen. 

Bereits in diesem Anf angszustand ist das Volximen (bzw. der 
selektierte Teil des Volumens) aber als geschlossenes Poly- 
eder ausgebildet. Das Polyeder weist gemSlS FIG 6 Polyederfla- 

10 Chen Al bis A6 auf . Die Polyederf lachen Al bis A6 sind plane 
Flachen, die von geraden Polyederkanten LI bis L12 begrenzt 
sind. Im vorliegenden Fall eines Quaders bzw, Wurfels ist da- 
bei jede Polyederf lache Al bis A6 von vier Polyederkanten LI 
bis L12 begrenzt. Die Minimalanzahl von Polyederkanten Ll bis 

15 L12 pro Polyederf ISche Al bis A6 betrSgt jedoch drei. Femer 
ist jede Polyederkante Ll bis L12 stets von zwei Polyeder- 
ecken El bis E8 begrenzt \md begrenzt ihrerseits genau zwei 
Polyederf ISchen Al bis A6. 

20 Nach dem Darstellen des Volumens im Schritt 22 niramt der 
Rechner 1 in einem Schritt 23 einen Befehl entgegen. Im 
Schritt 24 priift der Rechner, ob das Selektionsverfahren be- 
endet werden soil. Nur wenn dies nicht der Fall ist, ver- 
zweigt der Rechner 1 zu einem Schritt 25. 

25 

Im Schritt 25 iiberpruft der Rechner 1, ob ihm im Schritt 23 
ein Umpositionierungsbef ehl vorgegeben wurde. In diesem Fall 
will ein Benutzer 9 iiber das Eingabemedium 5 eine bereits 
vorhandene Polyederecke El bis E8 lampositionieren. 

30 

Wenn eine Polyederecke El bis E8 umpositioniert werden soil, 
nimmt der Rechner 1 gemSS FIG 3 in einem Schritt 26 zunachst 
eine Selektion (mindestens) einer der Polyederecken El bis 
E8, z. B. der Polyederecke E4, entgegen. Sodann bestimmt er 
35 in einem Schritt 27 eine Gerade 10, entlang derer die selek- 
tierte Polyederecke E4 verschoben werden soil. 
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Die Bestimmung der Geraden 10 ist auf vielfaitige Weise mSg- 
lich. Beispielsweise kann die Richtung der Geraden 10 durch 
die Suinme der Normalenvektoren der angrenzenden Polyederfla- 
chen A2 bis A4 bestimmt sein, Gegebenenf alls konnten die Nor- 
malenvektoren auch mit den FlachenmaSen der Flachen A2 bis 
A4, beziiglich derer sie definiert sind, gewichtet werden. 
Auch kann die Gerade 10 z, B. auf den Schwerpunkt des bereits 
selektierten Teils des Volumens gerichtet sein oder auf die 
am weitesten entfernte Polyederecke, hier die Polyederecke 
E6. Auch sind beliebige Kombinationen der so definierten 
Richtungsvektoren moglich. 

GemaS FIG 3 ist die Richtung der Geraden 10 vom Benutzer 9 
nicht veranderbar. Die Gerade 10 wird also vom Rechner 1 an- 
hand der selektierten Polyederecke E4 selbsttatig bestimmt. 
Es ware aber auch mfiglich, wie in FIG 7 durch ein Richtungs- 
kreuz 11 angedeutet, dass die Richtung der Gerade 10 dem 
Rechner 10 vom Benutzer 9 durch entsprechende Eingaben - vor- 
zugsweise interaktiv - vorgegeben wird. Dies ist in FIG 3 
durch einen gestrichelten Schritt 28 angedeutet. 

Nach dem Festlegen der Gerade 10, sei es durch den Rechner 1, 
sei es durch den Benutzer 9, nimmt der Rechner 1 in einem 
Schritt 29 einen Verschiebebef ehl fur die selektierte, umzu- 
positionierende Polyederecke E4 entgegen. Die Polyederecke E4 
wird daher vom Rechner 1 entlang der Geraden 10 verschoben. 
Die Position wird vom Rechner 1 in einem Schritt 30 - vor- 
zugsweise laufend - neu ermittelt. Prinzipiell ware aber auch 
eine andere Art der Positionsvorgabe denkbar. Beispielsweise 
kSnnte die vimzupositionierende Polyederecke E4 mit der Maus 
angeklickt und entlang der Geraden 10 oder innerhalb einer 
zuvor definierten Ebene verschoben werden. Auch ware eine di- 
rekte Koordinatenvorgabe iiber die Tastatur denkbar. Die uitqpo- 
sitionierte Polyederecke, nachfolgend zur Unterscheidving von 
der umzupositionierenden Polyederecke E4 mit E4' bezeichnet, 
ist beispielhaft in den FIG 7 und 8 dargestellt. 
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In einem Schritt 31 tiberpruft der Rechner 1 fiir jede an die 
umzupositionierende Polyederecke E4 angrenzende Polyederf la-' 
che A2 bis A4, ob sie ein Dreieck ist. Wenn dies der Fall 
ist, wird mit einem Schritt 32 f ortgef ahren . Im Schritt 32 
5 werden vom Rechner 1 bezuglich der jeweiligen Polyederf lache 
die Polyederkanten, die an die umzupositionierende Polyeder- 
ecke E4 bzw. die umpositionierte Polyederecke E4 ' angrenzen, 
sowie die von diesen begrenzten Polyederf ISchen neu ermit- 
telt. 

10 

Im vorliegenden Fall sind die an die umzupositionierende Po- 
lyederecke E4 angrenzenden Polyederf ISchen A2 bis A4 jedoch 
Vielecke mit mehr als drei Polyederecken . Denn jede der Poly- 
ederfiachen A2 bis A4 ist als Viereck mit vier Polyederecken 
15 El bis E4 bzw. El, E4, E5 und E8 bzw. E3 , E4, E7 und E8 aus- 
gebildet. Der Rechner 1 verzweigt daher fiir jede Polyederf la- 
che A2 bis A4 vom Schritt 31 zu einem Schritt 33. 

Im Schritt 33 wird fiir jede an die umzupositionierende Poly- 
ederecke E4 angrenzende Polyederf lache A2 bis A4 gepruft, ob 
ein Vektor V von der umzupositionierenden Polyederecke E4 zur 
umpositionierten Polyederecke E4 ' mit den angrenzenden Viel- 
ecken A2 bis A4 jeweils einen von Null verschiedenen Winkel 
bildet. Denn wurde die Polyederecke E4 beispielsweise inner- 
halb der in FIG 7 gestrichelt angedeuteten Ebene iimpositio- 
niert werden, kSnnte das Vieleck A3 erhalten bleiben. In die- 
sem Fall kSnnte also bezuglich dieser Polyederf lache A3 mit 
dem Schritt 32 f ortgef ahren werden. 

30 Ergibt die Prtifung im Schritt 33 hingegen, dass der Winkel 

von Null verschieden ist, wird ein Schritt 34 ausgefiihrt. In 
diesem Schritt 34 ersetzt der Rechner 1 beispielsweise das 
ursprtingliche Vieleck A3 durch neue Polyederf ISchen A7, A8. 
Diese neuen Polyederf ISchen A7, A8 sind in FIG 8 dargestellt. 

35 Ersichtlich sind diese Polyederf ISchen A7, A8 als Dreiecke 

ausgebildet. Sie enthalten jeweils eine Polyederkante L4, L5 
des Vielecks A3, die nicht von der umzupositionierenden Poly- 



20 



25 
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ederecke E4 begrenzt ist, sowie die umpositionierte Polyeder- 
ecke E4'. Der Rechner 1 ermittelt somit zugleich eine neue, 
zusatzliche Polyederkante L13 . 

Alternativ zur Ausfiihrung des Schrittes 34 ware auch moglich^ 
5 dass der Rechner 1 die Polyederf lache A3 in einem Schritt 35 
durch nur zwei Polyederf lachen A9, AlO ersetzt. Die eine Po- 
lyederflache A9 ist gemaS FIG 7 in diesem Fall durch die 
nicht iimzupositionierenden Polyederecken El bis E3 des Viel- 
ecks A3 bestiitunt. Die andere Polyederf lache AlO ist durch die 
10 Polyederecken El, E3, welche an die umzupositionierende Poly- 
ederecke E4 unmittelbar angrenzen, sowie die umpositionierte 
Polyederecke E4' bestiirant. Auch in diesem Fall ermittelt der 
Rechner 1 eine zusStzlich Polyederkante Iil4 . 

15 Die oben stehend in Verbindung mit der Polyederf ISche A3 be- 
schriebene Vorgehensweise gemafi den Schritten 31 bis 35 er- 
folgt in gleicher Weise ftir die anderen an die umzupositio- 
nierende Polyederecke E4 angrenzenden Polyederf ISchen A2, A4 . 

20 Nach dem erneuten Ermitteln der Polyederkanten und Polyeder- 
f lachen uberprlift der Rechner 1 in einem Schritt 36, ob die 
Polyederf lachen Al bis AlO sich gegenseitig durchdringen. 
Wenn dies der Fall ist, wird die Umpositionierung der selek- 
tierten Polyederecke E4 vom Rechner 1 in einem Schritt 37 

25 verweigert. Alternativ kann - insbesondere, wenn die Schritte 
30 bis 35 kontinuierlich durchlaufen werden - die Umpositio- 
nierung auf einen Wert begrenzt werden, bei dem sich die Po- 
lyederf ISchen Al bis AlO nicht gegenseitig durchdringen, son- 
dem nur begrenzen. Wenn die Polyederkanten und -f lachen sich 

30 gegenseitig nicht durchdringen, wird die Umpositionierung in 
einem Schritt 38 ausgeftihrt. 

Nach dieser Neubestimmung des selektierten Teils wird in ei- 
nem Schritt 39 der neu selektierte Teil des Vol\imens vom 
35 Rechner 1 wieder ausgewertet und das Auswertungsergebnis iiber 
das Ausgabemedixom 4 dargestellt. Im Ergebnis werden dem Rech- 
ner 1 daher vom Benutzer 9 nur die Polyederecken El bis E8 
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interaktiv vorgegeben.. Die Polyederkanten LI bis L14 und die 
Polyederf lachen Al bis AlO warden vom Rechner 1 anhand der 
vorgegebenen Polyederecken El bis E8 selbsttatig ermittelt. 
Zu jedem Zeitpunkt definiert das Polyeder aber den selektier- 
5 ten Teil des Volumens. 

Erganzend sei bemerkt, dass bei der ersten Vorgabe der Poly- 
ederecken El bis E8, wenn die Polyederkanten LI bis L12 und 
die Polyederf lachen Al bis A6 dem Rechner 1 also noch nicht 

10 bekannt sind, der selektierte Teil des Volumens als die kon- 
vexe Hulle der vorgegebenen Polyederecken El bis E8 ermittelt 
werden kann. Verfahren z\im Ermitteln der konvexen Hiille sind 
2. B, in M. de Berg et al,: Computer Geometry, 2nd edition, 
Springer-Verlag 2000, Kapitel 11.2, Sei ten 238 ff . beschrie- 

15 ben. 

Falls in diesem Anf angszustand vorgegebene Polyederecken in- 
nerhalb des selektierten Teils liegen sollten, werden diese 
Polyederecken vom Rechner 1 vorzugsweise automatisch ge- 
20 loscht. Polyederecken, die am Rand des selektierten Teils 

liegen und ohne Anderung des selektierten Teils geloscht wer- 
den konnen, werden vorzugsweise ebenfalls geloscht. Gleiches 
gilt fur ermittelte Polyederkanten, falls diese innerhalb 
Oder am Rand des selektierten Teils liegen sollten. 

25 

Wenn im Schritt 25 erkannt wurde, dass nicht eine vorhandene 
Polyederecke El bis E8 umpositioniert werden soil, verzweigt 
der Rechner 1 gemafi FIG 2 zu einem Schritt 40. Dort liberpriift 
er, ob eine Polyederecke neu gesetzt werden soil. 

30 

Auch wenn eine neue Polyederecke zusStzlich vorgegeben werden 
soli, kann dies der Benutzer 9 interaktiv tun. Hierzu wird 
gemafi FIG 4 vom Benutzer 9 in einem Schritt 41 vorzugsweise 
eine bereits vorhandene Polyederf ISche, gemafi FIG 9 bei- 
35 spielsweise die Polyederf ISche A2, selektiert. Anschliefiend 
setzt der Benutzer 9 in einem Schritt 42 die neue Polyeder- 
ecke E9. Der Rechner 1 ermittelt daraufhin in einem Schritt 
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43 automatisch neue Polyederkanten L15 bis L18 sowie neue Po- 
lyederf lachen All bis A14 . Die neuen Polyederkanten L15 bis 
L18 sind dabei durch je eine der Polyederecken E3, E4, E7, E8 
der selektierten Polyederf lache A2 und die neu vorgegebene 
5 Polyederecke E9 bestimmt. Die neuen Polyederf lachen All bis 
A14 sind durch je eine der Polyederkanten L3 , L6, LB, Lll der 
selektierten Polyederf lache A2 und die neu vorgegebene Polye- 
derecke E9 bestimmt. 

10 In analoger Weise w^re es auch moglich, im Schritt 41 eine 

Polyederkante, gemafi FIG 9 z. B. die Polyederkante Ll, zu se- 
lektieren. In diesem Fall kSnnte im Schritt 42 eine neue Po- 
lyederecke ElO innerhalb dieser Polyederkante Ll gesetzt wer- 
den. In diesem Fall wiirden beide an die Polyederkante Ll an- 

15 grenzenden Polyederf lachen Al, A5 vom Rechner 1 automatisch 
durch Einfiihren zusStzlicher Polyederkanten L19 bis L22 in 
Dreiecke unterteilt werden. Die zusStzlichen Polyederkanten 
L19 bis L22 sind in FIG 9 strichpunktiert eingezeichnet . 

20 In ahnlicher Weise konnen bei einem Vieleck, gemafi FIG 8 z. 

B. bei der Polyederf lache A6, auch zwei nicht unmittelbar an- 
einander angrenzende Polyederecken, gemaS FIG 8 z. B. die Po- 
lyederecken E5 und E7, selektiert werden. Dadurch kann ge-. 
zielt eine weitere, in FIG 8 strichpunktiert eingezeichnete 

25 Polyederkante L23 eingefiigt werden. 

Wenn im Schritt 40 nicht auf Setzen einer neuen Polyederecke 
E9, ElO erkannt wurde, kann nur noch eine Polyederecke El bis 
ElO gelbscht werden. Auch dies kann vom Benutzer 9 interaktiv 
30 vorgegeben werden. 

In diesem Fall nimmt der Rechner 1 gemSS FIG 5 vom Benutzer 9 
in einem Schritt 44 einen Selektionsbef ehl fur die zu 16- 
schende (also unnOtige) Polyederecke, z. B. die Polyederecke 
35 E9 bzw. ElO, entgegen. In einem Schritt 45 ermittelt der 

Rechner 1 die Norma lenvektoren aller an die zu Idschende Po- 
lyederecke E9 bzw. ElO angrenzenden Polyederf lachen, z. B. 
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der Polyederf lachen All bis A14 . In einem Schritt 46 iiber- 
prtift der Rechner 1 dann, ob die Normal envek tor en entweder 
alle parallel zueinander sind oder aber in zusammenhangenden 
Teilbereichen von jeweils 180^ parallel zueinander sind. Der 
5 erstgenannte Fall stellt den inversen Fall zvuti Setzen der Po- 
lyederecke E9 dar, der zweite Fall den inversen Fall zum Set- 
zen der Polyederecke ElO. Nur in diesen beiden Fallen wird 
vom Rechner 1 in einem Schritt 47 ein Loschungsvorgang fiir 
die selektierte Polyederecke E9 bzw, ElO ausgefiihrt. Ansons- 
10 ten wird er verweigert. 

Es ist auch mSglich, Po.lyederecken El bis ElO zu loschen, ob- 
wohl sie nicht redundant sind. In diesem Fall kann beztiglich 
der an die zu 16schende Polyederecke unmittelbar angrenzenden 

15 Polyederecken beispielsweise durch an sich bekannte Triangu- 
lierungsverf ahren ein neues Polyeder ermittelt werden. Trian- 
cfulierungsverf ahren sind beispielsweise in Edelsbrunner , H.: 
Geometry and Topology for Mesh Generation, Cambridge Univer- 
sity Press 2001, beschrieben. Alternativ zur Anwendung von ' 

20 Triangulierungsverf ahren konnte auch bezuglich der an die zu 
ISschende Polyederecke unmittelbar angrenzenden Polyederecken 
lokal die konvexe Hiille des Polyeders ermittelt werden. 

In ahnlicher Weise kann auch uberprxift werden, ob die beiden 
25 an eine selektierte Polyederkante, z. B. die Polyederkante 

L18, angrenzenden Polyederf lachen, z. B. die Polyederf lachen 
A12 und A13, in einer gemeinsamen Ebene liegen. In diesem 
Fall kann ein Loschen der Polyederkante L18 zugelassen wer- 
den. 

30 

Bei dem erf indungsgemaSen Selektionsverf ahren wird also auf 
Schnittebenen als solche und deren Posit ionierxing verzichtet. 
Statt dessen werden Polyederecken El bis ElO, E4' vorgegeben 
und positioniert . Die Positionierung der Polyederecken El bis 
35 ElO, E4' kann dabei sowohl einzeln als auch (z. B. durch Se- 
lektieren und Verschieben einer Polyederkante LI bis L23 oder 
eine Polyederf ISche Al bis A14) gruppenweise erfolgen. Das 
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erf indungsgemSfie Selektionsverf ahren ist somit auf erheblich 
elnfachere und komfortablere Weise ausfuhrbar als die Selek- 
tionsverf ahren des Standes der Technik, die mit Schnittebenen 
arbeiten. Daruber hinaus ist es mittels des Positionierens 
5 der Polyederecken El bis ElO, E4' auch moglich, den Teil der- 
art zu selektieren, dass er nicht konvex, also lokal konkav, 
ausgebildet ist. Das ist bei einer Selektion durch Schnitt- 
ebenen prinzipbedingt nicht moglich. 



10 AbschlieSend sei noch erwahnt, dass es auch moglich ist, den 
selektierten Teil des Volumens zu drehen und/oder zentrisch 
zu strecken. Die Drehachse der Drehung bzw. der Fixpunkt der 
zentrischen Streckung kdnnen dabei beispielsweise vom Benut- 
zer 9 - vorzugsweise interaktiv - vorgegeben werden. Alterna- 

15 tiv konnen die Drehachse bzw. der Fixpxinkt auch vom Rechner 
ermittelt werden. Beispielsweise kann der Fixpiankt der zent- 
rischen Streckung der Schwerpxinkt des selektierten Teil des 
Volumens sein. Die Drehachse kann beispielsweise den Schwer- 
punkt des selektierten Teil des Volumens enthalten und paral- 

20 le zu einer der Koordinatenachsen des Koordinatensys terns ver- 
laufen. Auch andere Berechniingsverf ahren fiir den Fixpunkt 
bzw. die Drehachse sind moglich. Es ist sogar mOglich, den 
Fixpunkt bzw. die Drehachse fest vorzugeben. 
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Paten tanspriiche 

1. Rechnergestiitztes Selektionsverf ahren fiir einen Teil eines 
Vo lumens, 

- wobei von einem Rechner (1) nur der selektierte Teil ausge- 
wertet wird, insbesondere tiber ein Ausgabemedium (4) darge- 
stellt wird, 

- wobei der Teil als Polyeder mit Polyederf ISchen (Al - A14) 
ausgebildet ist, 

- wobei jede Polyederf lache (Al - A14) von Polyederkanten (Ll 

- L23) begrenzt ist, 

- wobei jede Polyederkante (Ll - L23) von Polyederecken (El - 
ElO, E4') begrenzt ist und genau zwei Polyederf ISchen (Al - 
A14) begrenzt, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass zum Bestimmen des selektierten Teils dem Rechner (1) 
die Polyederecken (El - ElO, E4') vorgegeben werden und 

- dass die Polyederkanten (Ll - L23) und Polyederf lachen (Al 

- A14) vom Rechner (1) anhand der vorgegebenen Polyeder- 
ecken (El - ElO, E4') selbsttatig ermittelt werden. 

2. Selektionsverf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Rechner (1) von einem Benutzer (9) - vorzugsweise 
interaktiv - eine Umpositionierung fur eine der Polyederecken 
(E4) vorgegeben wird und dass zum Bestimmen des selektierten 
Teils daraufhin vom Rechner (1) die die umpositionierte Poly- 
ederecke (E4') enthaltenden Polyederkanten (L6, Lll, L12) und 
Polyederf ISchen (A2 - A4) neu ermittelt werden. 

3. Selektionsverf ahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass mindestens eine der die umzupositionierende Polyeder- 
ecke (E4) enthaltenden Polyederf lachen (z. B. A3) als Viel- 
eck mit mehr als drei Polyederecken (El - E4) ausgebildet 
ist \ind 
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- dass diese Polyederf lache (A3) vom Rechner (1) durch Poly- 
ederfiachen (A7, A8) ersetzt wird, die als Dreiecke ausge- 
bildet sind, die jeweils eine nicht von der umzupositionie- 
renden Polyederecke (E4) begrenzte Polyederkante (L4, L5) 

5 des Vielecks (A3) sowie die umpositionierte Polyederecke 
(E4 ' ) en thai ten . 

4. Selektionsverf ahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet^ 

10 - dass mindestens eine der die umzupositionierende Polyeder- 
ecke {E4) enthaltenden Polyederf lachen (z. B. A3) als Viel- 
eck mit mehr als drei Polyederecken (El - E4) ausgebildet 
ist \ind 

- dass diese Polyederf ISche (A3) vom Rechner (1) durch zwei 
15 Polyederf lachen (A9, AlO) ersetzt wird, wobei die eine 

durch die nicht umzupositionierenden Polyederecken (El - 
E3) des Vielecks (A3) und die andere durch die an die umzu- 
positionierende Polyederecke (E4) unmittelbar angrenzenden 
Polyederecken (El, E3) des Vielecks (A3) \ind die umpositio- 
20 nierte Polyederecke (E4') definiert ist. 

5. Selektionsverf ahren nach Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verf ahren gemaS Anspruch 3 bzw, 4 nur dann ausge- 
25 fuhrt wird, wenn ein Vektor (V) von der umzupositionierenden 
Polyederecke (E4) zur umpositionierten Polyederecke (E4') mit 
dem Vieleck (A3) einen von Null verschiedenen Winkel bildet. 

6. Selektionsverf ahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Umpositionierung der Polyederecke (E4) dem Rechner 
(1) dadurch vorgegeben wird, dass die Polyederecke (E4) vom 
Benutzer (9) entlang einer vor dem Umpositionieren der Poly- 
ederecke (E4) definierten Gerade (10) verschoben wird. 



7. Selektionsverf ahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet*. 
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dass die vimzupositionierende Polyederecke (E4) vom Benutzer 
(9) vor dem Umpositionieren selektiert wird vind dass die Ge- 
rade (10) vom Rechner (1) anhand der selektierten Polyeder- 
ecke (E4) selbsttatig bestimmt wird. 

8. Selektionsverfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass die Gerade (10) dem Rechner (1) vom Benutzer (9) vor dem 
Umpositionieren der Polyederecke (E4) vorgegeben wird. 

9- Selektionsverfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Rechner (1) vom Benutzer (9) - vorzugsweise interak- 
tiv - eine neue Polyederecke (E9, ElO) zusatzlich vorgegeben 
wird. 

10. Selektionsverfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorgabe der neuen Polyederecke (E9, ElO) durch Se- 
lektieren einer Polyederkante (z. B. LI) oder einer Polyeder- 
flache (z. B.*^ A2) und anschlieSendes Setzen der neuen Poly- 
ederecke {E9, ElO) innerhalb der selektierten Polyederkante 
(LI) bzw. Polyederf lache (A2) erfolgt. 

11. Selektionsverfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine unnotige Polyederecke (E9, ElO) vom Benutzer (9) - 
vorzugsweise interaktiv - geloscht wird. 

12. Selektionsverfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Loschen der unndtigen Polyederecke (E9, ElO) vom 
Rechner (1) nur dann zugelassen wird, wenn die unnStige Poly- 
ederecke (E9, ElO) eine gemeinsame Polyederecke (E9, ElO) 
mindestens zweier aneinander angrenzender , in einer gemeinsa- 
men Ebene liegender Polyederf lachen (z. B. All - A14) ist. 
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13. Selektionsverfahren nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass mindestens eine der die iimzupositionierende Polyeder- 
ecke (E4) enthaltenden Polyederf lichen (z. B. A6) als Viel- 

5 eck mit mehr als drei Polyederecken (E5 - E8) ausgebildet 
ist und 

- dass vom Benutzer (9) - vorzugsweise interaktiv - eine zu- 
satzliche Polyederkante (L23) eingefiigt wird, die von zwei 
zuvor nicht unmittelbar aneinander angrenzenden Polyeder- 

10 ecken (z. B, E5, E7) des Vielecks (A6) begrenzt ist. 

14. Selektionsverfahren nach einem der Ansprtiche 2 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine unnatige Polyederkante (z. B. L18) vom Benutzer (9) 
15 - vorzugsweise interaktiv - gelOscht wird. 

15. Selektionsverfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Loschen der unnStigen Polyederkante (L18) vom Rech- 
20 ner (1) nur dann zugelassen wird, wenn die an die unnotige 

Polyederkante (LIS) angrenzenden Polyederf lachen (z. B. A12, 
A13) in einer gemeinsamen Ebene liegen. 

16. Speichermediiim, auf dem maschinenlesbare digitale Steuer- 
25 signale (7) abgespeichert sind, die mit einem Rechner (1) 

derart zusammenwirken, dass sie bei ihrer Ausfiihrung durch 
den Rechner (1) ein Selektionsverfahren nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 15 realisieren. 

30 17. Con^uterprogrammprodukt mit auf einem DatentrSger (8) ge- 
speicherten maschinenlesbaren digitalen Prograinmcode (7) zur 
Durchfiihrung eines Selektionsverf ahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 15 bei Ausfiihrung des Programmcodes (7) durch 
einen Rechner (1) . 

35 

18. Computerprogramm mit digitalem Programmcode (7) zur 
Durchfuhrvmg eines Selektionsverf ahrens nach einem der An- 
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spriiche 1 bis 15 bei Ausfiihriing des Prograinincodes (7) durch 
einen Rechner (1) . 

19, Zur Ausfuhrung eines Selektionsverf ahrens nach einem der 
5 Anspruche 1 bis 15 prograinmierter Rechner. 
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